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第 1 章 序論 
近年、電子機器・情報通信機器の高性能化の要求により、搭載される集積回
路システムの高速動作化、チップ間・ボード間等の高速信号伝送のための高速
シリアルリンクの必要性が高まっている。その一方で、トランジスタの細微化
による電源電圧の低下やノイズの増大が高速信号伝送の速度制限の要因となっ
ている。さらに、伝送線路の抵抗・容量成分といった寄生素子によるローパス
特性が信号波形の劣化を引き起こし、高速信号伝送におけるシグナルインテグ
リティおよび伝送可能な信号レートを低下させる問題が深刻となっている。 
 
この問題に対して、ローパス(積分)特性を有する伝送路で劣化した信号をハ
イパス(微分)特性を有する等化回路(イコライザ)を用いて高周波成分を強調し
補正することにより高速信号伝送を可能とする信号処理・回路技術が種々提案
されている。送信側で高周波成分を強調するプリエンファシス技術、受信側で
強調するイコライズ回路があるが、プリエンファシス回路は動作は単純である
が、波形補正のためのパラメータが固定されており、製造ばらつき、動作環境
変動等による伝送路の特性変動に対して送信側で適応的にパラメータを変更す
ることが困難という問題がある。これに対して、イコライザ回路は伝送路で劣
化した信号を受信側で直接モニタリングすることで、伝送路の劣化特性の変化
に応じた波形等化が可能となる。 
 
以上のような観点から、本研究では、アクティブイコライザを用いて伝送路
の特性に応じて適応的な波形等化を行うことにより、配線の帯域制限の影響を
緩和させた高速シリアルリンクの実現に関する検討を行った。本研究で工夫し
た点、新規提案点は以下の３点である。 
 
① 従来のイコライザ回路に対し、リファレンスクロック信号を用いた伝送路
の劣化特性モニタリング回路を用いて、適応的にイコライズ特性を変化可
能とした点 
② シミュレーションに用いる伝送路として、試作したプリント基板を用いて、
ネットワークアナライザにより取得した伝送特性の実測データを用いて、
より現実に近い回路シミュレーション用伝送路モデルを作成した点 
③ 通常の２値信号を用いた情報表現と比較し、周波数利用効率のよい符号化
である多値信号および時間軸で情報を表現した PPM(Pulse Position 
Modulation)信号を用い、高効率な情報表現とそのイコライザによる波形整
形の効果を検証した点 
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特に、①の伝送路の劣化量をリファレンスクロックを用いてモニタリングし、
適応等化回路に利用した回路方式がポイントである。信号線以外に参照クロッ
ク信号が追加されることによるオーバーヘッドが想定されるが、RGBビデオ信号
の伝送などではクロック信号も同時に伝送する規格もあり、そのような伝送シ
ステムに有効と思われる。また、クロック信号を信号線と同時に伝送すること
により、受信側でクロック再生回路(CDR回路)を不要とするメリットもある。こ
の利点は、多値信号、PPM信号等、CDR回路が複雑化する符号化において、特に
有効と考えられる。 
 
 
 
本論文は、以上述べた「高速シリアルリンクのためのリファレンスクロック
を用いた適応イコライズ回路の実現を目的とした研究」をとりまとめたもので
あり、以下の 5章からなる。 
 
 
第 1章は序論であり、研究の背景と目的について述べる。 
第 2章では、帯域制限された伝送路における波形劣化の問題と、伝送路のモデ
リング、および劣化した波形を整形するアクティブイコライザの原理を述べる。 
第 3章では、イコライザ回路のシミュレーション結果およびリファレンスクロ
ックを用いて、伝送路の特性に応じて等化量を調整可能な適応等化を実現する
イコライズ回路構成に関する検討を行う。 
第 4章では、提案した適応等化回路を多値信号、PPM信号に適用した応用例を
検討し、その効果を検証する。 
第 5章は結論である。 
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第 2 章 高速信号伝送における問題点とその対策 
2.1 帯域制限された伝送路の波形劣化 
 
集積回路システムにおける伝送路は、R(抵抗),L(インダクタンス),C(キャパ
シタンス)などの寄生成分を持つ。特に、高速信号伝送によって、L,C成分が支
配的となり、配線が LPF特性を示し、信号の高周波成分を減衰させるため、入
力されたディジタル信号に含まれる高周波成分が伝送線路通過により失われて
しまう。その結果、伝送信号の高速化に伴い、受信回路における波形劣化が生
じる。その際、劣化した波形が図 2.1.1のように、隣接ビットに侵入してしま
い符号化に干渉を引き起こし、0/1判定に影響を及ぼすことがわかる。この現象
は、符号間干渉(ISI : Inter-Symbol Interference)と呼ばれ、帯域制限の厳し
い伝送路や、伝送速度がより高速になる程影響が顕著になりデータエラーを引
き起こすため、通信の高速化を制限する大きな要因となっている。 
 
          
 
             図 2.1.1  高速信号伝送における符号間干渉問題 
 
 
この符号間干渉の問題に対処するために、信号処理技術、回路技術等を用い
て波形整形を施すことが高速信号伝送に不可欠となる。以下では、このような
高速信号伝送を実現するために必要なシミュレーション技術、および波形整形
回路技術に関する考察を行う。 
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2.2 伝送路のモデリング 
 
高速信号伝送における伝送路の波形劣化のシミュレーションにおいては、伝
送路のモデリングが重要となる。本研究では、単純な 1次の RC伝送路と実際の
プリント基板が実測したパラメータからの伝送路モデリングの２種類の伝送路
モデルを検討した。 
まず、RCで近似した簡単な伝送線路のモデルを検討する。この場合、1次の
LPF(ローパスフィルタ)特性となる。遮断周波数を 290MHzとした場合の周波数
特性の例を図 2.2.1 に示す。本１次 RC伝送路を用いて、伝送レート 2Gbpsのラ
ンダム波形データを送信した場合の劣化した信号波形とそのアイパターンを図
2.2.2に示す。帯域制限の影響で符号間干渉が生じ、波形が劣化し、アイパター
ンの開口が小さくなっていることがわかる。 
 
 
 
 
図 2.2.1 １次 RC伝送路モデルの周波数特性例 
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図 2.2.2 １次 RC伝送路で劣化した波形(2Gbps)とそのアイパターン 
 
 
次に、より現実的な伝送線路のモデルを作成するために、実際の伝送路の S
パラメータを測定器により実測、抽出することにより回路シミュレータ ADS用
の伝送路モデルを作成した。Sパラメータとは伝送路特性の一つであり、回路に
交流信号が入出力される際の透過と反射の度合いを回路特性として規定した散
乱行列(Sマトリックス:Scatter Matrix)の各要素のことである。特に、S21パラ
メータは伝送路の振幅、位相特性を表現した重要なパラメータとなる。本研究
では、ローデ・シュワルツ社製のベクトルネットワークアナライザ R&S®ZVB8(図
2.2.3)を用いて伝送路の Sパラメータを抽出し、回路シミュレーションソフト
に対応したタッチストーン形式のファイルとして出力させた。 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2.3 ネットワークアナライザによる伝送路の 
S パラメータ測定の様子 
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ネットワークアナライザから取得したタッチストーン形式のデータより作成
した伝送線路モデルを用いて、ランダム波形データを送信した場合の劣化した
波形とそのアイパターンのシミュレーション結果を図 2.2.4 に示す。図 2.2.2
の１次 LPFの伝送路モデルを用いたシミュレーション結果と比較し、波形が複
雑に劣化している様子がわかる。 
 
 
図 2.2.4 測定した伝送路モデルを用いた劣化波形とそのアイパターン 
 
2.3 波形整形のためのイコライズ回路技術 
伝送速度の高速化に伴う波形劣化の解決手法として、一般的に信号処理技術
による波形整形技術が用いられる。前節のように、伝送路は LPFのような積分
特性を有しているため、微分特性を有する HPF回路を伝送路の前後に挿入する
ことにより、伝送路の積分特性を相殺させ、波形を補正することが可能となる。
信号処理技術は、微分特性システムである等化処理を信号に施す位置によって
名称が異なり、伝送路の前に入れるものをプリエンファシス技術、伝送路の後
に入れるものをイコライズ技術という。本研究ではイコライズ技術に着目した。 
イコライズ回路は、図 2.3.1に示すように、伝送中に失われた高周波成分を
受信側で微分特性を有する等化回路により強調し、伝送路の積分特性を補償す
る技術となっている。 
 
図 2.3.1  イコライズ回路を用いた波形整形の概念図 
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第 3 章 イコライズ回路を用いた波形整形技術 
3.1 アクティブイコライズ回路構成 
伝送線路の LPF 特性により高周波成分を失い劣化した信号を、HPF特性を有す
るイコライザを用いることで高周波成分を強調し波形を整形する(図 3.1.1)。以
下では、ゲイン調整が可能なアクティブイコライザの回路構成の検討を行う。 
 
本研究では、図 3.1.2のように、MOSFETを用いた差動増幅回路に抵抗 R0、コ
ンデンサ C0を挿入したものをアクティブイコライザとして用いる。 
  
 
このとき伝達関数及び零点周波数 f0、極周波数 fPはそれぞれ式(3.1)で求める
ことができる。 
 
図 3.1.2 アクティブイコライザ回路
構成 
伝送線路 
アクティブ 
イコライザ 
図 3.1.1  アクティブイコライザ 
式(3.1) 
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このとき f0、fPの周波数は図 3.1.3のようになる。低域のゲインを低下させる
ことで等価的に高周波成分を強調するハイパス特性を実現している。   
 
 
 
抵抗 R0=0.5,1.0,1.5[kΩ]と変化させた場合のイコライザの特性の周波数特性
とイコライザの効果の変化をシミュレーションにより検証した。C0=1.0[pF]と
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
f0 fP 
図 3.1.3 イコライザの周波数特性 
図 3.1.4 R0=0.5[kΩ]の場合の周波数特性とアイパターン 
伝送線路 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
図 3.1.5 R0=1.0[kΩ]の場合の周波数特性とアイパターン 
伝送線路 
 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
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図 3.1.4～図 3.1.6より、抵抗 R0を変化させると、イコライザの利得が変化
する。R0が小さすぎる場合利得が下がり零点周波数 f0も小さくなるため、帯
域制限は改善されない。逆に R0が大きすぎる場合利得が上がり零点周波数 f0
も大きくなるため、伝送線路とイコライザを組み合わせた総合特性の周波数特
性に歪みがでてしまう。最適に波形が整形されたのが R0=1.0[kΩ]である場合
である。これは、伝送線路とイコライザを組み合わせた回路の周波数特性が平
坦となっているためだと推測される。 
 
 
次に、コンデンサ C0=0.5,1.0,2.0[pF]とした場合のイコライザの特性につい
て述べる。このとき抵抗 R0=1.0[kΩ]とする。 
 
図 3.1.6 R0=1.5[kΩ]の場合の周波数特性とアイパターン 
伝送線路 
 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
 
図 3.1.7 C0=0.5[pF]の場合の周波数特性とアイパターン 
伝送線路 
 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
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図 3.1.8 C0=1.0[pF]の場合の周波数特性とアイパターン 
 
 
コンデンサC0の値を変化させると、零点周波数f0と極周波数fPが変化する。
コンデンサ C0が小さい場合零点周波数 f0も小さくなるので、帯域制限は改善
されない。逆にコンデンサ C0が大きい場合零点周波数 f0も大きくなるが、零
点周波数 f0と極周波数 fPの差は変化しないため伝送線とイコライザを組み合
わせた回路の周波数特性に歪みがでてしまう。最も波形が整形されたのが図
3.1.8の C0=1.0[pF]である場合である。これも R0と同様に、伝送線とイコライ
ザを組み合わせた回路の周波数特性が平坦となっているためだと推測される。 
 
伝送線路 
 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
 
図 3.1.9 C0=2.0[pF]である場合の周波数特性とアイパターン 
伝送線路 
 
イコライザ 
伝送線路＋イコライザ 
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3.2  適応アクティブイコライズ回路構成 
 
3.1章で考察したイコライズ回路は、劣化した周波数成分を強調するためのハ
イパス特性を変化させるパラメータ値が固定であるため、イコライザの周波数
特性が変化せず、特定の帯域制限を持つ伝送線路に限定された波形整形回路と
なっていた。しかしながら、伝送路の特性はレイアウト、PVT ばらつき等によっ
て変化するため、最適なイコライザを実現するパラメータの設定調整が必要と
なる。そこで、本研究では、リファレンスクロック信号を導入することにより、
伝送路の帯域制限特性に適応させ、劣化信号を整形可能な適応アクティブイコ
ライズ回路の構成を新たに検討する。 
 
イコライザの周波数特性を変化させるために、差動対間の抵抗 R0に着目した。
この抵抗を MOSFET に置き換えることにより、ゲート電圧 VGによって MOS抵抗の
値を変化させることができ、イコライザの周波数特性を伝送線路の帯域制限に
応じて適応可能となる（図 3.2.1右）。 
 
 
 
 
ここで重要なのは、伝送路の劣化に応じて、イコライザの制御電圧 VGを生成
する手法である。本研究で着目したのは、図 3.2.1左のように、伝送信号線路
と並走させて伝送するリファレンスクロック信号の導入である。参照クロック
信号は伝送信号と同じ伝送線路を通過するため、波形劣化量も等しくなる。従
って、劣化したクロック信号を平滑化した電圧は、伝送線路の特性に比例した
clk信号 
伝送信号 
伝送線路 
アクティブ 
イコライザ 
伝送線路 
平滑 
回路 
図 3.2.1 クロック参照信号を用いた適応波形等化回路とそのイコライザ回路構成 
 
VG 
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電圧となる。この電圧 VGを利用し、電圧のスケーリング調整することで、イコ
ライザの周波数特性を伝送線路の帯域制限に応じた値とする。これにより、イ
コライザを伝送線路の帯域制限に応じた周波数特性とすることが可能となる。 
 
次に、伝送路の帯域制限に比例して劣化した参照クロック信号より制御信号
VGを生成する回路構成の検討を行う。図 3.2.2に参照クロック信号が帯域制限
により劣化していく様子を示す。伝送帯域に余裕がある場合（低速の信号伝送
の場合）、クロック信号の劣化はほとんどないが、信号伝送速度が高速化するに
つれて、クロック信号が劣化し、振幅が低下していることがわかる。 
劣化信号を半波整流し、ピーク値を検出し、LPFで平滑化することにより、ク
ロック劣化量に比例した DC成分を取得可能となる。この DC 信号をイコライザ
の特性を変化させる MOSFETのゲート電圧 VGとして利用する。実際には、MOSFET
のサイズを調整し、伝送路の劣化量に比例したゲート電圧 VGとイコライザの等
化量を比例関係にする必要がある。図 3.2.3にゲート電圧を変化させた場合の
イコライズ回路の特性の変化を示す。ゲート電圧を変化させることでイコライ
ザの特性が変化し、アイパターンが改善される様子がわかる。 
 
 
 
図 3.2.2 リファレンスクロック信号の劣化のシミュレーション 
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図 3.2.3 ゲート電圧 VGを変化させた場合のイコライザの周波数特性とアイパターン 
 
VG=1.0 V とした場合の周波数特性とアイパターン 
VG=1.5 V とした場合の周波数特性とアイパターン 
VG=2.0 V とした場合の周波数特性とアイパターン 
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本方式は、伝送路の劣化量をモニタリングするためのリファレンスクロック
信号が追加されることによるオーバーヘッドが想定されるが、インターフェー
スの規格によっては、信号線とクロック信号を同時に伝送するシステムもあり、
参照クロック信号方式に有効に利用できると考えられる。 
また、クロック信号を信号線と同時に伝送することにより、受信側でクロッ
ク再生回路(CDR回路)を不要とするメリットもある。この利点は、多値信号、PPM
信号等、CDR回路が複雑化する符号化において、特に、有効となると考えられる。
次章において、2 値信号以外の信号波形においても本方式が適用可能かどうかの
検討を行う。 
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第 4 章 多値符号化、ＰＰＭ符号化への適応イコライザの適用 
 
通常の VLSIシステムでは、0,1の 2値レベルで情報を表現し伝送するバイナ
リ符号化を用いるのが一般的である。しかしながら、情報を表現する 1シンボ
ルを 2値以上の多値信号で表現することで、情報量を増大させることが可能で
ある。これにより等価的に、通常の 2値信号に対し低い伝送レートで同等の情
報量を伝送することが可能となる。 
多値信号の表現には、振幅方向の情報を用いて表現する方法である PAM(Pulse 
Amplitude Modulation)および時間軸情報で表現する PPM(Pulse Position 
Modulation)方式が提案されている。本章ではこの 2種類の符号化を用いた情報
表現方式を検討すると共に、提案するイコライズ回路を用いた波形整形の効果
についての考察を行う。 
 
4.1 多値符号化 
 
例えば、2値信号を 4レベルの振幅方向に多値符号化することにより、2bit
の 2値信号を用いて表現されていた情報が 1シンボルで表現されるため、伝送
レートを半分に抑えることが可能である。これにより、LPF 特性を有する伝送路
の帯域制限の影響を緩和することが可能となる。 
図 4.1.1に 2[Gbps]の Binary信号を 4値化し、1[GSps]で伝送した際のアイパ
ターンを示す。ここで[Sps : Symbol per second]とは、1秒間に伝送可能な多
値シンボルのデータ数の単位と定義する。4値表現に基づき伝送レートが半分に
なることにより、伝送路の帯域制限の影響が軽減されていることがわかる。本
多値符号化信号に対し、イコライザを用いてさらに波形整形を施したシミュレ
ーション結果を図 4.1.2に示す。帯域制限の影響が適応イコライザの電圧を調
整することで、波形整形され、4レベルのアイが開いていることがわかる。 
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図 4.1.1 4 値信号の波形劣化のシミュレーション 
 
 
 
 
 
VG=1.0[V] 
VG=1.5[V] 
VG=2.0[V] 
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図 4.1.2 4 値信号のイコライズのシミュレーション 
 
このように、多値符号化は帯域制限による波形劣化の影響を軽減可能である
という利点がある一方、受信回路におけるクロック再生(CDR: Clock Data 
Recovery)回路が複雑化するという問題点がある。これに対して、本提案のクロ
ック参照イコライズ技術を用いた信号伝送においては、信号ラインと並走して
クロック信号を伝送しているため、受信回路におけるクロック再生回路が不要
となる利点がある。クロック信号伝送のための配線が増えるデメリットがある
が、CDR回路規模、消費電力の観点から、応用によっては利点が見いだせるもの
と思われる。 
 
 
4.2 PPM符号化 
クロックの半周期内でパルスの位置を変調(PPM:Pulse Position Modulation)
することにより、時間領域を利用し、多値情報を表現可能である。この方式を
利用すると、1周期内で複数ビットの情報を表現できる。 
PPM信号の生成には、図 4.2.1のようなマルチプレクサを用いる。まず、2値
PPM信号の生成を行う。マルチプレクサの BIT-1入力信号が 0であるとき、遅延
なしのクロック信号を出力させる。一方 BIT-1入力信号が 1 であるとき、周期
の 1/4遅延させたクロック信号を出力させる。これにより図 4.2.2に示す信号
が出力できる。 
VG=2.5[V] 
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次に、4値 PPM 信号の生成を行う。図 4.2.3のマルチプレクサの BIT-2入力信
号が 0であるとき遅延なしの 2値 PPM信号を、1であるとき周期の 1/8遅延させ
た 2値 PPM信号を出力させる。これにより図 4.2.4のような信号が出力できる。 
T/4 
S  MUX Z 
1    0 
clk 
BIT-1 2値 PPM 
図 4.2.2  2値 PPM信号の波形とアイパターン 
図 4.2.1  2値 PPM信号生成回路 
T/4 
S  MUX Z 
1    0 
T/8 
S  MUX Z 
1    0 
clk 
BIT-1 2値 PPM 
4値 PPM 
図 4.2.3  4値 PPM信号生成回路 
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以下同様に 2n値 PPM信号を生成する場合、BIT-n入力信号をマルチプレクサを
用いて 0と 1を判別し、2n-1値 PPM信号の遅延なしの信号と周期の 1/2n+1遅延さ
せた信号をそれぞれ出力する。 
次に、PPM信号は DFFとデコーダーを用いた TDC（Time to Digital Converter）
回路によって検出される（図 4.2.5）。DFFとは、クロック信号の立ち上がり時
に入力信号が任意の電圧以上である場合 1を、任意の電圧以下である場合 0を
出力する回路である。PPM信号を検出する場合、入力の遅延時間はそれぞれ PPM
信号の遅延時間と等価とする。また 2n値 PPM信号の場合、基準クロックは周期
の(n-1)/2n+1～1/2 の時間内で立ち上がりが発生するように遅延させる。 
今回は 4値 PPM 信号を入力とし、入力信号の電圧が 800mV 以上であるときに 1
を出力するように設定した。また入力信号の周波数は 1GHz であるので、クロッ
ク信号の遅延時間は 300ps、入力信号の遅延時間は 125psとする。 
 
 
DFF DFF DFF 
decoder 
信号 遅延素子 
clk信号 
図 4.2.5 TDC 回路 
図 4.2.4  4値 PPM信号の波形とアイパターン 
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図 4.2.6に、PPM(Pulse Position Modulation)方式を用いた 4値信号の情報
伝送システムを示す。提案するイコライズ回路を用いた波形整形の効果につい
ての考察を行う。PPM信号生成回路・伝送線路・アクティブイコライザ・TDC回
路をそれぞれ図 4.2.6 のように接続し、イコライザ通過前と通過後の過渡応答
とアイパターンをシミュレーションした。 
 
イコライザ通過前と通過後を比較すると、通過前はそれぞれの信号の時間差
がほとんど区別できなかったが、通過後にイコライザの効果により、はっきり
と TDC回路で区別できるようになっている。 
本 PPM信号表現においても、信号の立ち上がりタイミングが符号により異な
るため、CDR回路の構成が複雑になる問題があるが、本リファレンスクロックを
用いたシステム構成では、クロック再生が不要という利点が考えられる。 
PPM 信号 
生成回路 
アクティブ 
イコライザ 
TDC 
回路 
伝送線路 
図 4.2.6 PPM信号伝送回路の概略図 
図 4.2.7 イコライザ通過前と通過後の過渡変化 
図 4.2.8 イコライザ通過前と通過後のアイパターン 
21 
 
第 5 章 結論 
 
本論文は、「高速シリアルリンクのためのリファレンスクロックを用いた適応
イコライズ回路の実現を目的とした研究」をとりまとめたものである。 
特に、集積回路システムにおける信号伝送速度を制限する伝送路の帯域制限の
影響を軽減するためのイコライズ回路を伝送路の特性に応じて適応的に変化さ
せるために、伝送路の劣化量をリファレンスクロックを用いてモニタリングす
る方式が新規提案ポイントである。信号線以外に参照クロック信号が追加され
ることによるオーバーヘッドが想定されるが、クロック信号を信号線と同時に
伝送することにより、受信側でクロック再生回路(CDR回路)を不要とするメリッ
トもある。この利点は、多値信号、PPM信号等、CDR回路が複雑化する符号化に
おいて、特に、有効と考えられる。 
本論文では、クロック信号の劣化の度合いを DC信号レベルに変換し、参照信
号としてイコライザ回路の MOS抵抗のゲート電圧を変化させ、イコライズの等
化特性を適応させる構成を検討したが、様々な伝送路に対応可能な参照信号生
成回路部分のさらなる検討が必要と考えられる。 
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